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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for converting virtually concatenated data streams into contigu- 
ously concatenated data streams. The data are transmitted in containers and N containers are combined in one multiframe. The 
virtually concatenated data streams consist of X partial streams/channels. Every container that is allocated to the same location in 
the multifirame is identified by evaluating a multifirame indicator of the container. The time-shift of said identified containers of the 
partial data streams with respect to one another is measured. If such a time-shift is detected, only the leading containers are delayed 
in sudi a manner that a time-wise alignment of all containers is achieved. Eveiy channel (KAl, KA2,...) is conelated wifli a pointer 
interpreter (PIl, PI2), followed by an flexible memory (ESI, ES2) and a pointer generator (PGl, FG2). The pointer generators are 
int^-synchronized and eveiy pointer generator is equipped to control the read-out of the flexible memory that pertains to its channel. 
A channel that is selected as the master channel (KAl) is provided with an overhead inserter (Oil). 

[Fortsetzung auf der n&chsten Seite] 
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Codes and Abbreviations'') am Artfangjeder reguldrenAusgabe 
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(57) Zusammenfassung; Bin Veifabien und eine Vonichtung zum Umwandeln von virtuell in kontingent verkettete Datenstrome, 
wobei die Daten in Containeni ttbertragen werden und N Container zu einem Multiframe zusammengefasst sind, die virtuell ver- 
kettelen Dateostrdme aus X Teilstromen/Kanalen bestehen, wobei je der gleichen Stelle in dem Multiframe zugeordnete Container 
dnich Auswerten eines Muldfirame-Indikalors des Containers ideodfizieit werden^ die zeitliche Verschiebung dieser identifbderten 
Container der Teildalenstr5me gegeneinander gemessen wild, und bei Vorli^en einer A^rschiebung ausschliesslicb vordknde Con- 
tainer so verzSgert werden, dass eine zeitlidie Ausrichtung sSmtlicher Container sicheigestellt ist Dabei sind jedem Kanal (KAl, 
KA2,...) ein Pointer-Interpteter (PIl , PI2), darauf folgend ein elastischo- Spdcher (£S 1, ES2) und ein Pointer-Generator (PGl, PG2) 
zugeoidnet die Pointer-Genrntoren sind untereiinander synchronisiert, und jeder Pointer-Generator ist zur Steuerung des Auslesens 
des seinem Kanal zugchdrigen elastiscben Speichers eing^chtet, und in einem als Master-Kanal (KAl) ausgewShlten Kanal ist ein 
Oveifaead-Knsetzer (Oil) voigesehen. 
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VERFAHREN UND VORRICHTUiNG ZUM UMWANDELN VIRTUELL VEKETTETER 

DatenstrOme in kontingent verkettete 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Umwandeln virtuell verketteter DatenstrS- 
me in aufeinanderfolgende (continous) verkettete Datenstrbme, wobei die Daten in in Impuis- 
rahmen eingefiigten Containem iibertragen werden, eine Folge von N Containem zu einem 
Multiframe zusammengefasst ist, jeder Container mit einem Multiframe-Indikator betreffend 
seine zeitliche Lage innerhalb des Multiframe versehen ist, und die virtuell verketteten 
DatenstrOme aus X Teilstrdmen/Kanaien bestehen. 

Ebenso bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens, 

Bei der Obertragung von Signalen in Systemen des SDH-Typs (Synchron-Digitale Hierar- 
chic) werden digitale Signale in sogenannte „Container" eingeffigt. Nahere Einzelheiten 
hierzu sind dem Fachmann bekannt und gehen beispielsweise aus der ITU-Reconunendation 
G.707, hervor. 

Zur Erhohung der moglichen Datenrate werden Signale auf mehrere Container aufgeteilt, die 
miteinander verkettet sind. Diese verketteten Container konnen in einem gemeinsamen 
Ubertragungsrahmen entsprechender Kapazitat ubertragen werden. 

Zur Verkettung von Containem werden zwei Verfahren verwendet namlich die aufeinander- 
folgende (contiguous) und die virtuelle Verkettung. Beide Verfahren liefem eine aufeinander- 
folgende verkettete Bandbreite, die zu der Anzahl X der miteinander verketteten Container 
und zu der ContainergroBe proportional ist. Der Unterschied liegt in dem Transport zwischen 
den Abschliissen des Transportpfades. Bei der aufeinanderfolgenden Verkettung bleibt die 
zeitliche Kopplung der Container fiber den gesamten Transportweg erhalten, wogegen bei 
virtueller Verkettung das Gesamtsignal in individuelle virtuelle Container aufgeteilt wird, 
diese einzehien Container unabhSngig transportiert und am Endpunkt der Ubertragung wieder 
zu dem Gesamtsignal rekombiniert werden. Bei virtueller Verkettung werden verkettungsspe- 
zifische Einrichtungen lediglich an den Enden des Obertragungspfades benotigt, wogegen bei 
aufeinanderfolgender Verkettung entsprechende Einrichuingen im allgemeinen bei jedem 
Netzelement vorhanden sein miissen. 
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Die Anfangsbytes der Container werden durch sogenannte ,J*ointei^* angegeben, die an 
vorbestimmten Stellen des Pulsrahmens sitzen. Die Pointer haben damit auch eine fixe Lage 
zu dem im Obertragungspulsrahmen enthaltenen Rahmenkennwort und geben mit einer Zahl, 
z. B. zwischen 0 und 782, den Abstand des Containerbeginns von dem Pointer an. 

Bei der virtuellen Verkettung wird sendeseitig der jeweilige Pointerwert fiir jeden Container 
eingesetzt, doch konnen bei der Obertragung unterschiedliche Laufzeiten der (Sub)Container, 
die beispielsweise durch im Ubertragungsweg liegende Netzelemente verursacht werden, 
auftreten. Am Ende der virtuell verketteten Obertragung werden solche Laufzeitdifferenzen 
ausgeglichen. Dies ist bei Verkettung von Untersystemeinheiten fur Bitraten einer Zwischen- 
hierarchiestufe in der EP 0 429 888 Bl beschrieben. 

Demgegeniiber liegt der Erfmdung die Aufgabe zugrunde, eine Moglichkeit zur Umwandlung 
virtuell verketteter in aufeinanderfolgende (contigous) verkettete Container anzugeben, 
welche die genannten Laufzeitdifferenzen berQcksichtigt. 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfiahren der eingangs genannten Art erfindungsgemaB 
dadurch gelost, dass je der gleichen Stelle in dem Multiframe zugeordnete Container durch 
Auswerten des Multiframe-Indikatore identifiziert werden, die zeitliche Verschiebung dieser 
identifizierten einzelnen Container der Teildatenstr6me gegeneinander gemessen wird, bei 
Vorliegen einer Verschiebung ausschliefllich voreilende Container je um Zeiten verzogert 
werden, welche eine zeitliche Ausrichtung sSmtlicher Container sicherstellen, sowie in jedem 
Kanal Fiillstande von Pufferspeichem mit Schwellenwerten verglichen werden und in Abhan- 
gigkeit davon kanalindividuelle Stopfindikatoren erzeugt werden und Stopfoperationen unter 
BerQcksichtigung der Stopfindikatoren aller KanSle erfoigen. 

Die Erfindung bietet den Vorteil, dass sich eine automatische Anpassung an unterschiedliche 
Laufeeitdififerenzen bei minimaler Verzogerung durchfuhren lasst. Die Erfindung erlaubt 
weiters eine einfache Konfigurierbarkeit der entsprechenden Vorrichtung fiir imterschiedlichc 
Verkettungsbreiten bzw. fiir unverkettete Signale, wobei eine modulare Struktur anwendbar 
ist, bei welcher der Informationsaustausch zwischen den Modulen bzw. KanSlen gering 
geliaiten werden kann. Die Konununikation zwischen den KanSlen ist dabei von den Daten- 
strdmen zeitlich entkoppelt, was eine Nutzung der Kommunikationssignale ftir zusatzliche 
verkettete Signale und fiir weitere, hier nicht im Vordergrund stehende Aufgaben erlaubt. 

Die gestellte Aufgabe wird weiters mit einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfmdungs- 
gemafien Verfahrens gelost, bei welcher erfindungsgemaB jedem Kanal ein Pomter- 
Interpreter, darauf folgend ein elastischer Speicher und ein Pointer-Generator zugeordnet ist. 
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die Pointer-Generatoren untereinander synchronisiert sind, und jeder Pointer-Generator zur 
Steuerung des Auslesens des seinem Kanal zugeh5rigen elastischen Speichers eingerichtet ist, 
in einem als Master-Kanal ausgewahlten Kanal ein Overhead-Einsetzer vorgesehen ist, 
welchem die Ausgangsdaten von den elastischen Speichem nachgeordneten Overhead- 
Extraktoren zugefuhrt sind, und die elastischen Speicher zur Verzogerung bzw. zeitlichen 
Ausricbtung samtlicher Container eingerichtet sind. 

Andere zweckmaBige Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen 2 
bis IS und 17 und 18 gekennzeichnet. 

Die Erfindung samt weiterer Vorteile ist im folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
n^her erl^utert, in welcher zeigen 

• Fig. 1 einen VC-4-Xc-Container gemSfl der Recommendation G.707, 

• Fig. 2 die Zusammensetzung bzw. Abbildung eines VC-4-Xc-Containers aus 

einzelnen virtuell verketteten Subcontainem VC-4, 

• Fig. 3 in einem schematischen Blockschaltbild eine Vorrichtung nach der 

Erfindung, 

• Fig. 4 eine symbolische Darstellung verschiedener Fiillsttode der elastischen 

Speicher bei einer ersten Variante der Erfindung, 

• Fig. 5 eine Darstellung gemafl Fig. 4 fur eine zweite Variante der Erfindung, 

und 

• Fig. 6a bzw. b die Folge der zur Synchronisierung ausgetauschten Stopfindikatoren 

(Stuffindications) und der generierten Pointer bei Negativstopfen fiir die 
zweite Variante der Erfindung. 

Vor der Erlauterung eines Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung soil zunachst die Struktur der 
in der Synchronen Digitalen Hierarchic, kurz SDH genannt, verwendeten Oaten bzw. Daten- 
fliisse erOrtert werden, wobei die Erfindung allerdings nicht auf ein bestimmtes System bzw. 
eine bestimmte Norm beschrankt sein soil. Beispielsweise kann die Erfindung ebenso in dem 
SONET-System (= Synchronous Optical Network) eingesetzt werden. 

Die im folgenden verwendeten BegrifFe und Abkurzungen sind beispielsweise in der ITU- 
Recommendation G.707 von 03/96 im Detail dargestellt, und as werden standardisierte 
Container des Typs VC-4-Xc betrachtet. Die Struktur eines solchen Containers ist in Fig. 1 
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dargestellt, und in Fig. 2 ist die virtuelle Verkettung von X (Sub)Containem des Typs VC-4 
im Zusammenhang mit einem VC-4-Xc-Container gezeigt. 

Fiir die aufeinanderfolgende (contigous, hier kurz auch „kontingente") Verkettung von 
beispielsweise vier oder sechzehn VC-4-Containem ist vorgesehen, dass ein VC-4-Xc- 
Container einen Payload-Bereich von X Containem-4, wie in Fig. 1 gezeigt, bildet. Ein 
gemeinsamer Satz von Payload-Overheads ist in der ersten Spalte angeordnet und fur den 
gesamten VC-4-Xc-Container verwendet. Beispielsweise erfasst die hier verwendete Paritats- 
bildung BIP-8 („Bit Interleaved Parity") alle 261 * X Spalten des VC-4-Xc-Containers. Die 
Spalten 2 bis X sind feste Fullbits bzw. Bytes und k6nnen aus lauter „0" bestehen. 

Der VC-4-Xc Container wird in X kontingenten AU-4, sogenannten ,^dministrative Units", 
in einem STM-N Signal transportiert (STM wird als Abkurzung fiir Synchronous Transport 
Module verwendet). Die erste Spalte des VC-4-Xc-Containers befmdet sich immer in der 
ersten AU-4. Der Pointer dieser ersten AU-4 bezeichnet die Lage des Startbytes des VC-4- 
Xc-Containers. Die Pointer der AU-4 Nr. 2 bis X werden auf eine Verkettungsindikation 
gesetzt, um die kontingent verkettete Payload anzuzeigen. Die Pointeroperationen werden fiir 
alle X-verketteten AU-4 durchgeflihrt, und X * 3 Stopfbytes werden verwendet. Ein VC-4- 
Xc-Container bietet eine Payload-Kapazitat von 599 040 kbit/s fiir X = 4, und 2 396 160 
kbit/sfiirX«16. 

Bei der virtuellen Verkettung von X VC-4 Containem bietet ein VC-4.Xv, wobei „v" fiir 
„virtuell" steht, einen Payload-Bereich von X Containem-4, wie in Fig. 2 gezeigt. Der kon- 
tingent verkettete Container wird auf X individuelle VC-4 Container abgebildet, welche den 
VC-4-Xv Widen. Jeder VC-4 besitzt seinen „eigenen" Path-Overhead. Das Overhead-Byte H4 
wird als spezifischer Sequenz- und Multiframe-Indikator der virtuellen Verkettung verwen- 
det. Der auf dem Fachgebiet eingeftthrte Begriff , J^ultifiame" wird hier fiir „Ubereinheif * 
verwendet. 

Jeder VC-4 der VC-4-Xv wird individuell durch das Netzwerk transportiert. Aufgnmd des 
individuellen Transportes kann sich die Sequenz und die zeitliche Ausrichtung der VC-4- 
Container findem. Am Abschluss des Pfades mtissen die einzelnen VC-4-Container wieder 
zurttckgeordnet und ausgerichtet werden, um den kontingent verketteten Container wieder- 
herzustellen. Zur Uberwachung der korrekten Sequenz wird der Sequenzindikator in dem H4- 
Byte verwendet, Der Sequenzindikator nummeriert die einzebien VC-4-Container des VC-4- 
Xv von 0 bis (X - 1). Fur die Wiederausrichtung werden der Multiframe-Indikator in dem H4- 
Byte und die Pointer- Werte der einzelnen VC-4-Container verwendet, Ein 4-Bit Multiframe- 
Indikator schaffl einen 16-rahmigen Multiframe. 

-4- 
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Es wird nun auf Fig. 3 bezug genommen, welche eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 
Umwandlung virtuell verketteter. in mehreren Kanalen KAl, KA2, KA3 eintreffender Teilda- 
tenstrSme in kontingent verkettete Datenstrdme darstellt. Jeder dieser Kanale entspricht 
einem Zeitschlitz des Ausgangssignals - einer Spalte des Ausgangspulsrahmens - und dient 
zum Transport eines VC-4-Containers Die Umwandlung wird fur eine VC-4-Verkcttung 
beschrieben, ist jedoch in gleicher Weise auch auf andere Container anwendbar. Die Daten- 
strSme gelangen zunSchst in jedem Kanal in einen Pointer-Interpreter PIl, Pi2, wobei sie 
beispielsweise von einem anderen Netzelement des Obertragungssystems einlangen, und 
gegebenenfalls ein Koppelfeld KOP vorgeschaltet sein kann. Jeder Pointer-Interpreter PIl, 
PC kann auch einen Multiframe-Zahler MFZ enthalten, auf den spater noch zuruckgekom- 
men wird. Es werden insgesamt X unabhangige Kanale verwendet, wobei in der Abbildung 
der Einfachheit halber nur zwei Kanale gezeichnet und ein dritter Kanal angedeutet sind. 
Wesentlich ist die Anordnung eines elastischen Speichers ESI, ES2 fur jeden Kanal und 
ebenso eines Pointer-Generators PGl, PG2 in jedem Kanal, wobei diese lokalen Pointer- 
Geneiatoren untereinander synchronisiert sind. Jeder Pointer-Generator steuert dabei das 
Auslesen aus dem ihm smgeordneten elastischen Speicher. 

Ener der Kanale, hier der Kanal KAl wird als Master-Kanal ausgewahlt, und in diesem 
Kanal werden die Ausgangsdaten des elastischen Speichers einem Pointer-Generator PGl und 
einem Overhead-Einsetzer OI 1 fiir die Payload zugefiihrt. In den restlichen Kanalen KA2, 
KA3 ... sind die Ausgangsdaten der jeweiligen elastischen Speicher einem Ovcrhead- 
Extraktor OEl, 0E2 fBr die Payload zugefuhrt, und zwischen dem Overhead-Einsetzer Oil 
und dem OveAead-Extraktor 0E2 bzw. den anderen Extraktoren ist ein Datenaustausch 
vorgesehen. Der Master-Kanal KAl setzt den Pointer in das abgehende STM-Signal ein, 
wogegen die anderen Kanale, die auch als ..Slaves" bezeichnet werden kOnnen, die Verket- 
tun^indikation einsetzen (Concatenation Indication). Der Path-Overhead POH der VC-4-Xc- 
Container wird nach erfolgter Synchronisation der Payload aus dem POH des VC-4.Xv- 
Containers generierL 

Der hier verwendete Pointer-Buffer ESI, ES2 ist ein FIFO-Speicher fiir die VC-4-Payload 
und/oder den Path-Overhead, wobei das Einschreiben in den Speicher und das Auslesen aus 
dem Speicher mit voneinander unabhSngiger SDH-Rahmenlage afolgt. 

Das Einschreiben in den Pointer-Buffer ESI, ES2 erfolgt unter Auswertung der zu den 
einzehien Subcontainem VC-4 des VC-Xv gehorigen AU-4 Pointers (AU-4 = Administrative 
Unit Level 4 gemafl G.707) fur jeden VC-4 Kanal individuell, das Auslesen dieser Daten fiir 
alle Kanale synchron entsprechend dem generierten AU-4-Xc-Pointer. 
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Zur Konfigurierung verschiedener Verkettungen. z. B. X = 4, X = 16 muss blofi die Anzahl 
der synchronisierten Kanale geSndert werden. Es konnen aber auch unverkettete VC-4- 
Container transportiert werden, wozu lediglich die Synchronisation unterbrochen werden 



muss. 



Die Steuerung der elastischen Speicher ESI, ES2 ... erfolgt so. dass die Payload der VC-4- 
Container bzw. diese als ganzes bei dem Durchlaufen maxinwl um die maximale Laufeeitdif- 
ferenz zwischen einzelnen VC-4-Containem verzOgert wird. Der hierzu verwendete Einsyn- 
chronisienmgsmechanismus sowie die Stopfstrategie im Betrieb sind weiter unten im Detail 
erlautert. Vorerst sein hierzu angemerkt, dass die Datenstrome der „Slave"-Kanale am Aus- 
gang der Einrichtung durch FQllbyte-Einsetzer FSI geleitet werden. 

Die Zuteilung der Subcontainer VC-4 an die KanSle KAl, KA2 ... des Pointer-Buffers kann 
durch das erwShnte Koppelfeld KOP erfolgen, dessen Verbindungsmatrix bei Fehlem. welche 
durch den Sequence Indicator in H4 erkannt wurden. bezuglich der Kanalzuteilung automa- 
tisch/manuell korrigiert wenien kann. Die Ausgange der einzelnen Kanale werden zur Bil- 
dung von STM-Rahmen einer oitsprechenden Einrichtung zugefilhrL 



Synchronisierung des Pointerbuffers 

Das synchronisierte Auslesen des auf mehrere Kanale aufgeteilten Pufferspeichers, d. h. der 
elastischen Speicher ESI, ES2 erfordert zunSchst bei Einschalten der Vorrichtung, sowie nach 
Auftreten von Alignment-Fehlem und nach Verlassen von FehlerzustSnden der jcweiligen 
Pointer-Interpreter PIl, PI2 eines Kanals einen Einsynchronisiervorgang und in weiterer 
Folge mOssen die Operationen des Pointer-Generators PGl, PG2 synchronisiert durchgefuhrt 
werden. 

Zu diesem Zweck muss die zeitliche Lage des aus dem Pufferspeicher ausgelesenen Daten- 
stroms relativ zum abgehenden Pulsrahmen bestimmt werden. Beispielsweise wird in jedem 
Kanal des Pufferspeichers ESI, ES2 parallel zur Payload eine H4-Kennung flbertragen. Die 
Kennung enthalt ein Indikator-Bit fUr die zeitliche Lage. d. h. ein Bit. welches eine bestimmte 
Position des Containers kennzeichnet. Damit kann durch diese Kennung die zeitliche Lage 
des Containers relativ zur Uge des abgehenden Obertragungspulsrahmens gemessen werden. 
Unter Verwendung des durch das H4-Byte synchronisierten Multiframe-Indicators in H4 wird 
ein Pointerwert P gebildet, der die zeitliche Lage des Containers relativ zum Obertragungs- 
rahmen beschreibt Die Verwendung einer H4-Kennung ermQglicht hier eine Beschleunigung 
des Einsynchronisiervorganges, doch kann in gleicher Weise auch eine Kennung ftSr jedes 
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beliebige VC-4-Byte verwendet werden. Beispielsweise vereinfacht sich bei Verwendung 
einer Jl-Kennung die Bestimmung der abgehenden Pointer (HI, H2) im Masterkanal KAl. 

Der Pointerwert P jedes der X-KanSle wird an die anderen Kanale des VC-4-X-Containers 
verteilt. Auch werden Fehler, wie z. B. ein AU-AIS eines Kanais (ein Alarm Indication Signal 
der Administrative Unit), weiters Fehler in dem Multiframe Indicator, im Sequence Indicator 
Oder ein Pufferspeicher-Ober- oder Unterlauf von dem erkennenden Kanal an alle anderen 
Kan&le signalisiert. 

Der durch Ausmessen der H4-Kennung im Pointer-Generator gebildete 1 0-Bit- Anteil am 
Pointerwert ist durch Filterung des Pointer-Interpreters PIl, PI2 wie in den Standards vorge- 
schen gegen Bit-Fehler geschxitzt. Der Multiframe Indicator im H4-Byte ist als Teil des 
Pointers im Pointer-Interpreter PIl, PI2 ebenfalls zu filtem. Die Folge der Multiframe Indica- 
tors fur den Pointer-Generator PGI, PG2 wird mit Hilfe der MultiframezShler MFZ in den 
Pointer-Inteipretem erzeugt. Dazu wird bemerkt, dass die Multiframezahler die einzelnen 
Rahmen innerhalb des Oberrahmens (= Multiframe) zfihlen. Bei Erkennen einer neuen, aber 
galtigen Folge von Multiframe Indicators wird dies in den Multiframezahler iibemommen, 
Ein Erkennen einer ungultigen Folge von Multiframe-Indicators durch mehrere Bitfehler in 
mehreren aufeinanderfolgenden H4-Bytes eines Kanais fiihrt zu einem LOM-Zustand (,J-rOSS 
of Multiframe") und einem AU-AIS-Setzen des Pointer-Generators PGI, PG2. 

Fehleranzeigen, wie z. B. Trail Signal Fail, AIS oder LOP werden von jedem Pointer- 
Interpreter ttber ein Signal-Fail-Signal SF an den jeweiligen Pointer-Generator PGI, PG2 
ilbertragen. Auch bei einem Oberlauf oder Unterlauf des Pufferspeichers ESI, ES2 etc. wird 
das Signal SF gesetzt. Sobald einer der lokalen Pointer-Generatoren PGI, PG2 einen Fehler 
erkennt, wird dieser den anderen lokalen Pointer-Generatoren signalisiert und die Gesamtheit 
der Pointer-Generatoren erzeugt fur den VC-4-Xc ein AlS-Signal. 

Einsynchronisierung 

Nach Emschalten des Konverters erzeugen die lokalen Pointer-Generatoren PGI, PG2 ein 
AlS-Signal. Schreib- und Lesezeiger des Pufferspeichers werden auf Werte gesetzt, die einer 
minimalen Verz5gerung entsprechen. 

Ist das SF-Signal nicht mehr gesetzt, startet die Schreibseite des Pufferspeichers ESI, ES2 mit 
dem Einschreiben, die Leseseite mit dem Auslesen. Erhalt ein lokaler Pointergenerator PGI, 
PG2 eine H4-Kennung, so stellt er seinen damit ausgemessenen lokalen Pointerwert P (siehe 
oben) alien anderen Pointergeneratoren zur VerfUgung. Mit jeder neuen H4-Kennung wird 
der Pointerwert P iiberschrieben und der neue Wert verteilt. 



-7- 



wo 00/77960 



PCT/ATOO/00132 



Solange sich der Gesamtpointergenerator des VC-4-Xc-Containers in der Einsynchronisie- 
rungsphase befmdet, setzt jeder lokale Pufferspeicher ESI, ES2 mit Erhalt eines Pointerwerts 
Pmin, der kleiner als sein eigener Pointerwert P ist. seinen Lesezeiger RP urn die Differenz 
zwischen seinem eigenen und dem erhaitenen Pointerwert zurQck. Dabei ist natiirlich die 
Zyklizitat der Pointenverte zu beachten. 

RPnew ~ RPold (7* Pmir) 

Dadurch wird seine Verzogeningszeit sprunghaft erhoht. Innerhalb eines STM-Rahmens nach 
Empfang der ersten H4-Kennung ist dieser Einsynchronisiervorgang beendet. Der Pufferspei- 
cher des Kanals. der sein H4-Byte als letztes erhalten hat, besitzt die durch Stelien der 
Schreib- und Lesezeiger mit dem Signal SF eingestellte Minimalverzogerung. alle anderen 
eine ZusatzverzSgenmg, die dem Vorlauf des VC-4 an ihrem Eingang entspricht. 

Alignment- und SequenzkontroUe 

Reicht die Pufferspeichertiefe zum Ausgleich der VC-4-Laufzeitdifferenzen nicht aus, so 
erkennt ein Kanal KAl, KA2 einen Oberlauf seines Pufferspeichers ESI, ES2 (die Schreib- 
adresse hat die Leseadresse eingeholt oder aberholt). Der Kanal meldet „Loss of Alignment' 
LOA alien anderen KanSlen, die Gesamtheit der Pointergeneratoren PGl, PG2 erzeugt ein 
AlS-Signal und beginnt mit einem neuen Einsynchronisationsvorgang. 

Die Sequence Indicators der einzelnen KanMe werden gegen Bitfehler gefiltert. Stimmen z. B. 
mehrere Sequence Indicators in Folge nicht mit dem aus der Kanainummer bestinunten 
Sequence Indicator Oberein, gibt der Kanal eine SQM-Meldung an alle anderen Kanale, und 
alle Kanale generieren gemeinsam ein AlS-Signal. Die gefilterten Sequence Indicators der 
einzelnen Kanale kSnnen gelesen werden, damit bei diesbezuglichen Fehlem SQM (= Se- 
quence Mismatch) ein Neu-Zuordnen der Kanale im Koppelfeld KOP erfolgen kann. Zusatz- 
lich zu Oder statt den Sequenzindikatoren konnen auch sogenannte , J^ath Traces" gelesen und 
ausgewertet werden, um ein vorgelagertes Koppelfeld zu steuem. Path Traces dienen zur 
Identifizierung des Verbindungspfades, werden durch eine Folge von Jl -Bytes abertragen, 
und sind in der ITU-Recommendation G.707 defmiert. 

Synchronisierung der Pointer-Operationen 
Methode 1 

Jeder lokale Pufferspeicher ESI, ES2 berechnet seinen aktuellen Fullstandswert, z. B. durch 
Mittelung fiber eine STM-Zeile und iiberwacht das Uberschreiten der Schwelle h sowie das 
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Unterschreiten der Schwellen // und h (siehe Fig. 4). Dabei ist die untere Schwelle /; gleich 
der Summe aus Mindestverzogerung dEs,miny Dauer der SOH.Lucke tsoH, Dauer der Posi- 
tivstopfbytes tH3+ und maximaler Skew zwischen dem Pufferspeichereingangstakt tO und 
seinem Ausgangstakt tOs // = dEs,min + i + 7 + (Die Angabe erfolgt hier in Tripelbytes, 
wie sie per Pointer adressiert werden.) Stimmt der Rahmenstart an beiden Seiten des Pointer- 
Buffers iiberein, braucht die SOH-Lflckendauer nicht berUcksichtigt werden. 

Eine Mindestverzogerung dEs,mm > 0 ist von Vorteil, urn eine etwaige Verzogerung des POH 
gegentiber der Payload auszugleichen, die durch eine zum Austausch des POH zwischen den 
VC-4-Kanalen eines verketteten VC-4 erforderliche Inter-ASIC-Kommunikation bedingt sein 
kann. 

Fiir die Schwelle h gilt 

/2 = /y + A + 

Die obere Stopfschwelle h wird dynamisch bestimmt. Bei jedem Einsynchronisieren wird sie 
auf 

/i-/y+P«ar-/'».*r. + A + ^ 

Pmax - Pmin DifFereiiz aus maximalcm und minimalem Pointerwcrt wflhrend des Einsynchronisierens 
Oder auf 

gesetzt, je nachdem welcher Wert kleiner ist. Die Differenz Pmax - Pmin wird von jedem Kanal 
KAl, KA2 selbstandig mittels der zu Verfugung stehenden Pointerwerte aller Kanale gebil- 
det. 

Der Pointergenerator PGl, PG2 jedes Kanals KAl, KA2 teilt einen von vier mSglichen 
ZustSnden alien anderen KansLlen mit Diese ZustMnde sind: 

• PST Cpositive stuffing"): der eigene Kanal unterschreitet die Schwelle // (Filllstand f < /;), 

• LINC („limit increment"): der eigene Kanal unterschreitet die Schwelle /; nicht, unter- 
schreitet aber Schwelle hili ^ f < h), 

• LDEC GJimit decrement"): der eigene Kanal unterschreitet weder die Schwelle h, noch 
wird die Schwelle h iiberschritten (/^ ^ f ^ /j), 



wo 00/77960 



PCT/ATOO/00132 



• NST (.negative stuffing"): der eigene Kanal xiberschreitet die Schwelle h (f > h)- 

Bei PST von mindestens einem Kanal wird nach Einhaltung des Mindeststopfabstands von 
drei Rahmen in alien Kanalen positiv gestopft. Bei NST von mindestens einem Kanal und 
LDEC von alien anderen wird nach Einhaltung des Mindeststopfabstands von drei Rahmen in 
alien KanSlen negativ gestopft. Bei NST von mindestens einem Kanal, mindestens einem 
LINC von einem anderen und LDEC von den restlichen Kanalen wird im nachsten Rahmen 
die Schwelle h inkrementiert. Bei LDEC von alien Kanalen wird im nSchsten Rahmen die 
Schwelle h dekrementiert. 

Die Auswertung der SchwellenbezUge und der signalisierten Zusttode erfolgt in alien lokalen 
Pointergeneratoren PGl, PG2 simultan, beispielsweise mit dem Hl-Byte. 

In Fig. 4 sind symbolisch sechs mogliche Situationen in dem Pufferspeicher ESI. ES2 darge- 
stellt: 

1) Im eingeschwungenen Zustand sind keine Stopfoperationen und keine Schwellenanpas- 
sung notwendig. Mindestens ein Kanal meldet LINC, die restlichen LDEC. 

2) Die Pufferspeicherver26gerung filr den - am Pufferspeichereingang gesehen - schnellsten 
VC-4 tiberschreitet die Schwelle h (Meldung NST), langsamster VC-4 unterschreitet die 
Schwelle h (Meldung LINC): die Schwelle h wird im nSchsten Rahmen von alien Kana- 
len inkrementiert. 

3) Die Pufferspeicherverzogerung aller Kanale liegt zwischen h und h. Alle Kanale melden 
LDEC und dekiementieren die Schwelle h im nSchsten Rahmen. 

4) Die Pufferspeicherverzogerung fiir den langsamsten VC-4 unterschreitet die Schwelle /; 
(Meldung PST), die restlichen Kanale melden LINC, LDEC oder NST. Die Verzogerung 
muss fflr alle Kanale erh5ht werden. Es erfolgt ein Positivstopfen aller Kanale in einem 
der nachsten Rahmen, sobald der minimale Stopfabstand eingehalten ist. 

5) Die PufferspeicherverzSgerung Uberschreitet zumindest fur den schnellsten VC-4 die 
Schwelle h (Meldung NST) alle anderen VerzSgerungen sind > h (melden LDEC). Die 
VerzSgerung muss fur alle Kanale verringert werden. Es erfolgt ein Negativstopfen aller 
Kanale in emem der nachsten Rahmen, sobald der minimale Stopfabstand eingehalten ist. 

6) Die Differenz zwischen den Laufzeiten der VC-4 des VC-4-Xv tiberschreitet den maximal 
ausgleichbaren Wert Mindestens ein Kanal signalisiert LOA (= Loss of Alignment). Eine 
Neusynchronisation wird ausgelSst imd AU-AIS in das abgehende Signal eingesetzt. 
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Methode 2 

Jeder lokale Pufferspeicher ESI, ES2 berechnet - z. B. durch Mittelung Qber eine STM-Zeile - 
seinen aktuellen FQUstandswert und uberwacht das Uberschreiten der Schwelle h sowie das 
Unterschreiten der Schwelle Dabei ist - vgl. Methode 1 - die untere Schwelle /; gleich der 
Summe aus Pufferspeichermindestverzbgerung dEs.mm, SOH-LUckendauer, Dauer der SOH- 
Stopfbytes und maximaler Skew zwischen dem Pufferspeichereingangstakt tO und seinem 
Ausgangstalct 10$: 

ll-dES.m,n + 3+ 1 +t. 



Far die obere Schwelle h gilt 

l2 = ll + h + ts 

Der Pointergenerator PGl, PG2 jedes Kanals KAl, KA2 teilt einen von vier mSglichen 
Zustanden alien anderen KanSlen mit. Diese Zustande sind 

• PST: wird nach zwei Rahmen mit Normal-Pointem eingenommen, wenn der eigene Kanal 
die Schwelle // unterschreitet, 

• NST: wird nach 2wei Rahmen mit Normal-Pointem eingenommen, wenn alle Kanale im 
vorangegangenen Rahmen HIGH signalisiert hatten und der eigene Kanal die Schwelle h 
Qberschreitet, 

• HIGH: eigener Kanal Obeischreitet die Schwelle h, aber die Bedingung fUr NST ist nicht 
erfQUt, 

• NOP: in alien restlichen Fallen. Der lokale Pointer-Generator hat keinen Bedarf an Poin- 
ter-Operationen, und es sind keine Aktionen der anderen Pointer-Generatoren erforderlich 
(NOP = no operation). 



Bei PST von mindestens einem Kanal wird im nachsten Rahmen in alien Kanalen positiv 
gestopft. Bei NST von einem Kanal wird im nSchsten Rahmen in alien Kanalen negativ 
gestopft. 

Die Auswertung der Schwellenbeziige und der signalisierten Zustande erfolgt in alien lokalen 
Pointergeneratoren simultan, beispielsweise mit dem HI -Byte. 



In Fig. 5 sind symbolisch vier mSgliche Situationen im Pufferspeicher ESI, ES2 dargestellt: 
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1) Im eingeschwungenen Zustand sind keine Stopfoperationen notwendig. Mindestens ein 
Kanal meldet NOP, die restlichen HIGH. 

2) Pufferspeicherverzogerung fur den - am Pufferspeichereingang gesehen - langsamsten 
VC-4 unterschreitet die Schwelle //. Die Verzogerung muss fur alle KanSle erh6ht wer- 
den. Es erfolgt ein Positivstopfen aller Kanale, sobald der minimale Stopfabstand ein- 
gehalten ist. Mindestens ein Kanal meldet dann PST. die anderen NOP oder HIGH. 

3) Pufferspeicherverzogerung uberschreitet auch fur den langsamsten VC-4 die Schwelle 
Die Verzogerung muss ftir alle KanSle verringert werden. Es erfolgt ein Negativstopfen 
aller Kanale, sobald der minimale Stopfabstand eingehalten ist (siehe Fig. 6a, b). Alle Ka- 
nale melden zunSchst HIGH und in einem der nachsten Rahmen unter Einhaltung des 
Stopfebstands NST. Fig. 6a zeigt die zeitliche Folge der Ubertragungs-Pulsrahmen mit 
generierten Pointer-Indications und Fig. 6b die zeitliche Folge der Stuff-Indications (SI), 
d. h. der Stopfindikatoren, eines Kanals. 

4) Die Differenz zwischen den Laufzeiten der VC-4s des VC-4-Xv uberschreitet den maxi- 
mal ausgleichbaren Wert. Mindestens ein Kanal signalisiert ,j:,OA". Eine Neu- 
Synchronisation wird ausgelSst und AU-AIS in das abgehende Signal eingesetzt. 

Synchronitat der Pointergeneratoren 

Wegen der synchronisierten Stopfoperationen und Verteilung der Defekte stehen alle lokalen 
Pointer auf dem selben Wert P und auch die INC- und DEC-Operationen der lokalen Pointer- 
generatoren sind synchron (INC = increment, DEC = decrement). Springen am Eingang der 
Vorrichtung alle Pointer synchron, so springen auch in den lokalen Pointer-Generatoren PGl, 
PG2 die Pointer aller Kanale synchron, und im abgehenden Signal wird von dem Pointer- 
Generator PGl (NDF = new data flag) im Pointer gesetzt. Springt durch einen Fehler im 
Ubertragungsweg ernes Teil-VC-4 ein einzekier Pointer, so folgen alle Kanale diesem Sprung 
duich Neu-Setzen ihrer Pufferspeicher-Lesezeiger, wie beim Einsynchronisiervorgang, und 
der Pointer-Generator PGl setzt ebenfalls die NDF-Indikation. Dabei kann es aber bei un- 
gunstigen Fiillstanden der Pufferspeicher - die Fullstande starten hier ja nicht wie bei der 
Einsynchronisierung mit ihrem Minimalwert - zu lokalen Pufferspeicheriiber- und - 
unterlaufen kommen, was zu einer Neusynchronisation wie oben beschrieben fUhrt. 
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PatentansprOche 



Verfahren zum Umwandeln virtuell verketteter DatenstrSme in aufeinanderfolgende 
(continous) verkettete Datenstrame, wobei die Daten in in Impulsrahmen eingefiigten 
Containem ubertragen werden, eine Folge von N Containem zu einem Multiframe zu- 
sammengefasst ist, jeder Container mit einem Multiframe-Indikator betreffend seine 
zeitliche Lage innerhalb des Multiframe versehen ist. und die virtuell verketteten Da- 
tenstrOme aus X Teilstromen/Kanalen bestehen, 

dadurch gekennzeicbnet, dass 

je der gleichen Stelle in dem Multiframe zugeordnete Container durch Auswerten des 
Multiframe-Indikators identifiziert v^^erden, die zeitliche Verschiebung dieser identifi- 
zierten einzelnen Container der Teildatenstrome gegeneinander gemessen wird, bei 
Vorliegen einer Verschiebung ausschlieBlich voreilende Container je urn Zeiten verzo- 
gert werden, welche eine zeitliche Ausrichtung samtlicher Container sicherstellen, so- 
wie in jedem Kanal Filllstfinde von Pufferspeichem mit Schwellenwerten verglichen 
werden und in Abhangigkeit davon kanalindividuelle Stopfindikatoren erzeugt werden 
und Stopfoperationen unter Berucksichtigung der Stopfindikatoren aller Kanale erfol- 
gen 

Verfehren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Verschiebung 
der einzehien Container unter Benutzung der Pointerwerte der Container gemessen 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Container zwischengespeichert werden, wobei das Einschreiben fur jeden Teildaten- 
Strom individuell und das Auslesen fOr alle Teildatenstrome synchronisiert erfolgt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Synchronisieren der Teildatenstr6me durch den Austausch von Zeitreferenzwerten 
und/oder Stopfindikatoren sowie Defektindikatoren erfolgt. 
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>. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zur 
zeitlichen Ausrichtung der Container erforderliche Konununikalion von den Containem 
zeitlich entkoppelt erfoigt. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bestinunung der Fullstande durch Mittelwertbildung uber ein ganzzahliges Vielfaches 
einer Pulsrahmenzeile geffihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bestinunung der FiillstSnde zu einem definierten Zeitpunkt relativ zum abgehenden 
und/oder empfangenen Pulsrahmen durchgefuhrt wird. 

i. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass Puffer- 
speicher-Lesezeiger in jedem Kanal individuell um die Differenz zwischen dem eigenen 
Pointerwert und dem von einem Nachbarkanal envShnten Pointerwert zurQckgesetzt 
werden, um die eigene KanalverzSgerung um diesen Wert zu erhShen. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass aus den 
einlangenden Containem auch Sequenzindikatoren und/oder Path Traces geiesen und 
ausgewertet und dementsprechend ein vorgelagertes Koppelfeld gesteuert wkd. 

10. Verfehren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
gelesenen Multiframe-Indikatoren und/oder Sequenzmdikatoren gegen Bitfehier gefil- 
tert werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Erzeugung der Overheads in den abgehenden Datenstromen die zeitlich ausgerichteten 
Datenstrdme herangezogen werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mindestverzagerung der Container angehoben wird, um die Zeitdifferenz bei der 
Obertragung jener Daten zwischen den KanSlen auszugleichen, welche flir die 
Erzeugung der Overheads ben6tigt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
Unterschreiten eines festgelegten MindestfQlIstandes durch den Pufiferspeicher mindes- 
tens eines Kanals die Verzdgerung aller TeildatenstrOme durch eine Positiv- 
Stopfoperation erhSht wurd. 
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14. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ober- 
schreiten eines festgelegten Maximalfiillstandes in jedem der KanSle die Verzogerung 
aller Teildatenstrome durch eine Negativ-Stopfoperation reduziert wird. 

15. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die FuU- 
stfinde von Pufferspeichem mit dynamisch anpassbaren Schwellwerten verglichen wer- 
den, wobei bei Uberschreiten einer dynamisch anpassbaren Schwelle: 

bei Unterschreiten eines weiteren, vorgebbaren, festen Schwellwertes durch einen be- 
liebigen anderen Kanal der dynamisch anpassbare Schwellwert inkrementiert wird, 

bei tJberscheiten des festen Schwellwertes durch die FilUstande samtlicher Kanale die 
VerzSgerung samtlicher Teildatenstrome durch eine Negativ-Stopfoperation reduziert 
wird, und 

bei Unterschreiten des dynamisch anpassbaren Schwellwertes und gleichzeitigem Uber- 
schreiten des festen Schwellwertes durch die PufferspeicherfflUstande sSmtlicher Ka- 
nale die dynamisch anpassbare Schwelle dekrementiert wird. 

16. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach einem der Anspiiiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

jedem Kanal (KAl, KA2, ....) ein Pointer-Interpreter (PIl, PI2), darauf folgend ein 
elastischer Speicher (ESI, ES2) und ein Pointer-Generator (PGl, PG2) zugeordnet ist, 

die Pointer-Generatoren untereinander synchronisiert sind, und jeder Pointer-Generator 
zur Steuerung des Auslesens des seinem Kanal zugeh5rigen elastischen Speichers ein- 
gerichtet ist, 

in einem als Master-Kanal (KAl) ausgewahlten Kanal ein Overhead-Einsetzer (Oil) 
vorgesehen ist, welchem die Ausgangsdaten von den elastischen Speichem (ESI. ES2) 
nachgeordneten Overhead-Extraktoren (OEl, 0E2) zugefUhrt sind, 

und die elastischen Speicher (ESI, ES2) zur VenzGgenmg bzw. zeitlichen Ausrichtung 
staitlicher Container eingerichtet sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass in den Slave-KanSlen 
(KA2, KA3) auf die Pointer-Generatoren (PG2, PG3) je ein Fiillbyte-Einsetzer (FSI) 
folgt. 
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18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass zur zeitlichen 
Ausrichtung der Teildatenstrdme in den Pointer-Interpretem (PIl, PI2) Multiframe- 
Zahler (MFZ) vorgesehen sind, die von den Multiframe-Indikatoren der Eingangsdaten- 
strome bitfehlertolerant synchronisiert sind. 
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